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論    文    の    要    旨 
 本論文は、アメリカ・ブルックヘブン国立研究所(BNL)の相対論的重イオン衝突型加速器(RHIC)
の PHENIX実験において、核子対当たり 200GeVの銅・金衝突を行い、クォーク・グルーオン・プ
ラズマ(QGP)の流体力学的な集団運動に関する性質を調べたものである。宇宙初期、或いは、中性
子星内部の高温・高密度の物質状態といわれるこの QGP 状態を実験的に再現し、その性質を探る
事を目的として、これまで 10〜200GeVのエネルギー領域で様々な原子核の核種を用いて、衝突実
験が行われてきたが、その初期状態や QGP の粘性等の流体的性質を調べるために高次の方位角異
方性が注目されている。特に本研究では RHIC加速器を用いて初めて行われた非対称な重イオン衝
突系である銅・金衝突による系の方位角異方性の測定とその分析を行い、その膨張発展の起源を
明らかにしている。一次の指向的方位角異方性の解析により、左右非対称な QGP の密度勾配の違
いを起源とする粒子生成の異方性（高い運動量領域の粒子はより多く金原子核側により多く観測
される事）を実験的に立証している。二次の楕円的方位角異方性に関しては、これまでの金・金、
及び銅・銅の衝突により得られてきた、横運動量依存性や中心衝突度依存性と類似の結果（流体
力学的に期待される粒子質量依存性と構成クォーク数によるスケーリング則がある事）を確認し
ているが、三次の三角形的方位角異方性に関しては非対称衝突系により特有な信号の増大がある
兆候を、新たに見出した実験結果を記述している。さらに二次、三次方位角異方性のラピディテ
ィー依存性の測定によりビーム軸方向の膨張発展に関する前後方の非対称性を測定観測し、その
結果を解釈するために、以下の考察を行ったものである。初期密度と初期形状を決定するため、
原子核衝突の初期条件を再現する 1 つのモデルであるモンテカルロ・グラウバー模型を使って方
位角異方性のスケーリング・テストを行い、膨張発展を決める集団運動を検証し考察した結果を
記述している。その結果、膨張発展後の終状態の方位角異方性のラピディティー依存性を決める
要素のうち、初期形状に関する前後方の非対称性よりも、初期密度に関する前後方の非対称性の
方が有力な寄与を持つ事を結論づけている。さらに、これまで多くの重イオン衝突実験を説明す
る事に成功してきた流体力学的原子核衝突模型による計算やパートン・ハドロン・カスケード模
型(AMPT)の計算と実験結果を比較し、共に横方向運動量依存性や中心衝突度依存性に対する二次
及び三次の方位角異方性の概略を良く説明するが、特に中心ラピディティー領域での一次の方位
角異方性の符号を AMPT模型では説明できない事を明らかにし、膨張発展と粒子生成の間の関係に
関する問題点を指摘している。二次、三次の異方性強度の絶対値に関しては AMPT模型の方がより
良く再現し、異方性強度の前後方非対称性に関しては流体力学的模型の方が良く再現する事を明
らかにしている。これらの実験的な測定と理論的なモデル計算との比較により、衝突の初期密度
や形状等の初期条件と、QGPの粘性等の流体的性質を解析し、衝突系の膨張発展の様子を検討し考
察したものである。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 高エネルギー原子核衝突実験におけるクォーク・グルーオン・プラズマ(QGP)の流体的性質と衝突の初
期条件を決定する問題と重要性を提起し、非対称衝突系である銅・金原子核同士の衝突系における前
後方の非対称性に注目した方位角異方性の実験的測定、データ解析を遂行し、その結果、初期密度分
布の非対称性が、膨張発展を決める方位角異方性の起源であるという結果を見出し、記述している。特
に、これらの問題提起、実験的測定、データ解析、結果の解釈、結論の導出等の妥当性や論理性に関し
て審査を行った。 
 
〔最終試験結果〕 
  平成 28年 12月 19日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席の
もと、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員に
よって、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
 
